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（右）作成した WS₂NT BP 
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係数 S のキャリア注入依存性 
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WS₂NT は、直径が約 10~100 nm で長さが約数 µm であり、二次元材料の多層 WS₂を巻
いた筒状の多層遷移金属カルコゲナイドナノチューブである。（図 1-1）多層 WS₂のように
間接遷移型バンドギャップを持つ半導体であり、バンドギャップの値も多層 WS₂と同程度






図 1-1：WS₂NT の配置のイメージ図 










図 1-2 の年表にまとめたように WS₂NT は様々な特徴が今までに報告されている[1] [5] [6] -
[11]。以下に代表的な WS₂NT の特徴と問題点を挙げる。 




2002 年には R. Rosentsveig らによって、WS₂NT は強いファンデルワールス力によりバ
ンドルを組むことが報告されている[6] [7]。しかし WS₂NT のネットワーク系において抵抗が
非常に高く、絶縁体的な振る舞いをするという理由によりこれまで WS₂NT 薄膜における
研究がされてこなかった。 































第 2 章 WS₂NT 薄膜作成技術の確立 
 
 本研究において WS₂NT 薄膜の物性研究をするにあたって、WS₂NT 薄膜作成技術の確立
が必要不可欠であった。 
 本章では、まず始めに本研究に用いた WS₂NT の試料評価を行い、WS₂NT であることを
確認したうえで、我々が用いた薄膜作成技術について述べる。 
 
2-1. WS₂NT の試料評価 
 




2-1-1. TEM を用いた WS₂NT の評価 
 
図 2-1(a)(b)は、TEM を用いて WS₂NT を観察したものである。TEM については本学の
共有設備を用いた。これらの図より先が閉じているナノチューブ構造であることが確認で
きた。図の(c)は、TEM で観察した中から 30 サンプルの WS₂NT における直径分布である。







図 2-1：(a)と(b)は TEM にて WS₂NT を観察した図 
        (c)は観察した WS₂NT の直径分布 
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E(eV)  =  
ℎ𝑐
𝑒𝜆




上記の公式を用いて算出した WS₂NT（実験値）をまとめた結果が表 2-1 であり、と報告




















 A B 
WS₂ 2D（文献値） 620 nm 520 nm 
WS₂NT（実験値） 660 nm 550 nm 
図 2-2：WS₂NTにおける光吸収スペクトル 
 
表 2-1：測定した光吸収スペクトルから算出した WS₂NT と文献値として知られてい








さらに、ラマン測定においても WS₂NT の評価を行った。 
図 2-3 よりラマンスペクトルにおいても、以前に報告されている WS₂NT のラマンピー
クと同様の E2gピーク（351cm-1）、A1gピーク（420cm-1）が観測できた[17] -[19]。 
 
2-2. WS₂NT 薄膜作成における分散溶液の探索 
 






手順は、まず水系分散溶液として知られている界面活性剤のトライトン 1％溶液 20ml に
対して、WS₂NT を 10mg 入れて、30 分間バスソニケーションを行う。次に分散した溶液を
遠心チューブに 10ml 入れ、1000G にて 15 分間遠心分離を行う。そして遠心分離した溶液
の上澄み部分の約 7-8ml を取り出し、減圧濾過を用いてニトロセルロースフィルタ上に WS
₂NT 薄膜の形成を行った。減圧濾過の際に、界面活性剤のトライトンが残らないように、遠
心分離した溶液を滴下した後に、純水を十分な量（~100ml）滴下し減圧濾過を行った。作









図 2-6 を見ると、WS₂NT 自体が上手く Network 構造になっておらず、さらには不純物の
ようなものがほぼ一面にまとわりつくように付着してしまっていることが分かった。よっ














図 2-6：水系分散溶液を用いて作成した WS₂NT 薄膜デバイスの SEM 像 
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2-2-2. 有機溶媒分散溶液を用いた WS₂NT 薄膜の評価 
 
 次に分散溶液として有機溶媒であるトルエンを用いて WS₂NT 薄膜の作成を試みた。 












ルエンを用いて WS₂NT を分散することで WS₂NT 薄膜を作成することが可能であること
が分かった。 
 





















 手順は、まずトルエン 1ml に対して WS₂NT 2mg の割合にて分散溶液を作成し、30 分間
バスソニケーションを行う。その後にスプレーを用いて、SiO₂/Si 基板を温めた状態にて（設





(SPRAY-WORK COMPACT AIR COMPRESSOR. TAMIYA. INC) 
図 2-9：スプレー法にて少量吹き付けた WS₂NT 薄膜 
 15 
 
図 2-9 は、スプレー法にて WS₂NT を SiO₂/Si 基板に分散溶液を少量吹きかけたデバイス







 図 2-10 は、スプレー法にて WS₂NT を SiO₂/Si 基板に分散溶液を適量吹きかけたデバイ
スにおける SEM 像を観察したものである。こちらの図においては非常に多くの WS₂NT を
付着させることに成功した。さらに Network 構造が組めていると考えられるため、スプレ
ー法における WS₂NT 薄膜の作成に成功したことが確認できた。 
  




2-4. 減圧濾過を用いた WS₂NT 薄膜作成 
 















DMPU・NMP・DMF の四つの有機溶媒にて比較実験を行った[20]。各溶媒 10ml に対して
WS₂NT を 5mg 加え、1 分間バスソニケーションした後に 1 日放置し、沈殿の具合を観察す
ることで分散性を比較した。 
略称 正式名称 粘度 














図 2-11：有機溶媒に WS₂NT を分散させて、1 日放置した後の写真 








上記の条件では DMPU の方が CHP よりも分散性が良いとされていたが、粘度が高い
CHP の方が分散するのではないかと考えていたので、再度これらの 2 つの有機溶媒におい
て同様の実験を行った。 
今回は、各溶媒 10ml に対して WS₂NT を 20mg 加え、20 分間バスソニケーションした後






 結果として沈殿するまでの時間の長さの順番は、CHP＞DMPU であった。 
よって最も分散性の高い溶媒は CHP だと分かり、WS₂NT の分散溶媒として適している
ことがわかったため、CHP を用いた WS₂NT 薄膜の作成を、減圧濾過を工夫することで行








図 2-11：有機溶媒に WS₂NT を分散させて、1 日放置した後の写真 









 さらに最も分散する溶媒である CHP はテフロンフィルタを用いることで減圧濾過を
行うことが可能だということも分かった。 
  
2-4-3. 減圧濾過を用いた WS₂NT 薄膜の作成手法 
 
 基板上に均一な薄膜を作成するのに、減圧濾過を用いてニトロセルロースフィルタ上に
WS₂NT 薄膜の作成が必要である。前節までの実験より最も分散する溶媒である CHP を用
いた新たな減圧濾過を用いた薄膜作成技術が必要となった。 
 よって本研究では以下のような工夫を行うことで、減圧濾過を用いた WS₂NT 薄膜の作
成を行った。 
 




再度減圧濾過することによって WS₂NT 薄膜を作成する手法を開発した。 
この手法を用いた理由としては、WS₂NT 試料を一度 CHP に分散させることによって、
凝縮してしまっていた WS₂NT をより分散させた状態にすることで、WS₂NT がトルエンの
みで分散した際よりも、より Network 構造が組めると考えたからである。 
 
 
 ニトロセルロース ポリカーボネート テフロン 
アセトン × × ○ 
トルエン ○ × ○ 
NMP × × ○ 
DMPU × × ○ 





















2-5. 減圧濾過を用いた WS₂NT BP 作成 
 
図 2-12：CHP 分散を用いた 
WS₂NT 薄膜の作成方法 
図 2-13：CHP 分散を用いて作成したメンブレン
フィルタおよび WS₂NT 薄膜の SEM 像 
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2-5-1. CHP 分散にて WS₂NT BP 作成 
 









2-5-2. トルエン分散にて WS₂NT BP 作成 
 
3-5-1 で述べた CHP 分散の WS₂NT BP では、電気伝導率測定において良い結果が得ら




あった。よって、CHP 分散ではなくトルエン分散にて WS₂NT BP の作成を以下の手順に
て行った。 
トルエン（60ml）に WS₂NT（180ｍg）を分散させた溶液を 40ml 使用し、テフロンフィ
ルタを用いて減圧濾過をすることで、テフロンフィルタ上にバッキーペーパーを作成した。 






 見た目上は、CHP 分散にて作成した WS₂NT BP とトルエン分散した WS₂NT BP では、
差は見られなかった。しかし 2 つの BP の電気伝導率測定を行った際に差が見られた。この
ことにおいては後の第 4 章にて述べる。 
 








 ・質量：m＝45 mg （電子計りにて測定） 
図 2-15：トルエン分散にて作成した WS₂NT BP 
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 ・表面積：S＝260 mm² （ノギスにて直径測定し、表面積を算出） 
 ・膜厚：h=100 µm （マイクロメーターにて測定） 
 これらのパラメータより、WS₂NT バッキーペーパーの密度は以下のように算出できた。 
ρ＝~1.7 × 10³ (kg/m³) 
















まずは、SiO₂ (300nm)/Si 基板に Au (100nm)/Ti (5nm)を真空蒸着することで、ワーキ
ング電極（W）、リファレンス電極（R）、ゲート電極（G）を作成した。（図参照）その後に、
ワーキング電極上にスプレー法を用いて WS₂NT 薄膜を形成した。 
その後に、不純物等を除去するために、真空アニール（200℃、2 時間）を行った。そし
てシリコンラバーを用いて作成したプールを取り付け、イオン液体（N,N,N-Trimethyl-N-

































































































3-2-2. WS₂NT 薄膜における電気輸送特性測定 
 































である。公式については補足 5 において詳しく記述する。この公式においてはそれぞれ C：
キャパシタンス、W：チャネル幅、Vsd：ソースドレイン電圧、Isd：ソースドレイン電流、
Vr：薄膜にかかる電圧のことである。 
易動度の算出に必要であるキャパシタンス C はインピーダンスアナライザー (ALS 
model 611ES, BAS Inc)を用いて行った。 
それらの結果を用いて算出した易動度は図 3-7 のようになっており、最も高い値で、 





























これらの値は、一本における WS₂NTs の易動度（～50 cm2/Vs）や単層の MoS₂の易動度








3-3. 減圧濾過法にて作成した WS₂NT 薄膜における電気輸送特性測定 
スプレー法で作成した膜においては、薄膜自体が不均一であり、電気伝導率の算出および、
熱電変換特性測定が非常に困難であった。 









 SiO₂ /Si 基板に、Au (100nm)/Ti (5nm)を真空蒸着することで、ソースドレイン（S、D）
電極を作成した。その後に、減圧濾過法にて作成した WS₂NT 薄膜をソースドレイン間のチ
ャネルにアセトン還流法を用いて転写を行った。そしてゲート電極として基板の Si 部分を
















































































































で表される。膜厚 h は本研究室にある AFM を用いて測定を行い、チャネル長 L とチャネ
ル幅 W は作成したデバイスの写真から算出した。 
 以下の表にそれぞれのパラメータの値をまとめた。 
L (µｍ) W (µｍ) ｈ (µｍ) 

































表 3-1：測定したデバイスにおける膜厚 h、チャネル長 L、チャネル幅 W の値 
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 図 3-12 から、イオン液体を用いたサイドゲート法にてキャリア注入を行った際の、WS₂
NT 薄膜における電気伝導率σの最大値は、電子ドープ時においてσ= ~0.12 (S/m)、ホー



































ミド基板上にパリレンを 10µｍ蒸着したものである。（Parylene Japan parylene HT） 


















































図 3-16(b)は、横軸に印加電圧 Vg、縦軸にゼーベック係数 S をプロットしたグラフであ





L (µｍ) W (µｍ) ｈ (µｍ) 












































































4-1.  非ドープ状態における熱電変換効率 ZT の算出 
 非ドープ状態において①熱伝導率測定②電気伝導率・ゼーベック係数の測定を行った。 
熱伝導率κは一般的な公式を用いると、 
κ = Cp × α × ρ 
にて求めることができる。ここでは、Cp：比熱容量、α：熱拡散率、ρ：密度である。WS







パリレン基板に転写を行った WS₂NT 薄膜のデバイスでは、WS₂NT 薄膜が薄いのでパリ
レン基板の影響が大きく測定が困難であった。 
よって測定は、自立膜である WS₂NT BP において図 4-1 のようにして行った。 
 
図 4-1：熱拡散率測定の概略図。 

















図 4-2 と表 4-1 より、3 つの熱拡散率のデータの平均をとると、WS₂NT BP における熱
拡散率αは以下の値であると分かった。 




比熱測定では、PPMS(Physical Properties Measurement System)を用いて測定した。比熱
測定では、温度を下げながら測定を行うが、熱電変換効率 ZT を算出するためのその他の熱
測定番号 熱拡散率（m²/s） 
①  3.88×10-6 
②  3.51×10-6 
③  4.16×10-6 
平均 3.85×10-6 





比熱容量においても室温での比熱容量を求めた。室温は 296K とした。 
今回の測定では、①WS₂NT BP、②WS₂NT Pellet の二つの試料において測定を行った。
これは測定装置上、試料だけのサンプルであることかつある程度の質量が必要であったた
めである。 
 以下では①WS₂NT BP と②WS₂NT Pellet のそれぞれについて述べる。 
 
①  WS₂NT BP における比熱測定 
比熱測定においては測定装置の関係上、WS₂NT BP が 2mm×2mm の面積に対し
て、約 5～10mg 程度の質量を持った通常の WS₂NT BP より分厚くする必要があっ
た。 
よって作成手法は同様だが、以下のように条件を変えて分厚い WS₂NT BP の作成
を行った。 
 
 トルエン WS₂NT 溶液使用量 WS₂NT BP の質量 
通常 WS₂NT BP 60 ml 180 mg 40 ml ~ 50 mg 
比熱用 WS₂NT BP 100 ml 300 mg 90 ml ~ 250 mg 
     
 
作成した比熱測定用 WS₂NT BP は、2mm×2mm において、質量が約 7 mg であり、測定


























表 4-2：WS₂NT BP の作成条件をまとめた表 
図 4-3：WS₂NT BP における比熱測定のグラフ（横軸：温度、縦軸：比熱容量） 
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図 4-3 より、WS₂NT BP の 296K における比熱容量は、以下の値だと求まった。 
Cp = ~200 (J/(kg ∙ K)) 
 
②  WS₂NT Pellet における比熱測定 
まずは比熱測定用に WS₂NT Pellet を作成した。Pellet 作成には、静水圧プレス装
置を用いた。以下の図のようにして系を組み立てて、直径 6 mm のプレス用金型を用
いて 10 Mpa、10min の条件でペレットを作成した。（図 4-4、4-5） 





























図 4-6：WS₂NT Pellet における比熱測定のグラフ（横軸：温度、縦軸：比熱容量） 




図 4-6 より、WS₂NT Pellet の 296K における比熱容量は、以下の値になった。 
Cp = ~270 (J/(kg ∙ K)) 
 











さらに WS₂NT BP の比熱測定のデータからデバイ温度を算出した。 
低温化において比熱というのは以下の式で近似することができる[31]。 

























 比熱容量 （J/(K・kg)） 
ペレット ~ 270（J/(K・kg)） 
バッキーペーパー ~ 200（J/(K・kg)） 
表 4-3：WS₂NT BP と WS₂NT Pellet の 296K における比熱容量 












 R は気体定数、ｎは１モルみなした分子中に含まれる原子数、βは Cp/T と T²のグラフの
傾きである。 
 この式より求めたデバイ温度は以下の値になった。 
𝜃𝐷 = ~161 (𝐾) 
 このデバイ温度は文献値にて知られている WS₂のデバイ温度（𝜃𝐷 = 214𝐾）よりも低い値
となった[32]。これは一般的に硬いものほどデバイ温度が高いことが知られており、WS₂NT 




 測定した WS₂NT BP における熱拡散率α、比熱容量 Cp、密度ρは以下の表にまとめた。 
 
 
よって WS₂NT BP における熱伝導率κは、以下の値として求めることができた。 
















 熱拡散率 比熱容量 密度 
WS₂NT BP 3.85×10-6（m²/s） 200（J/(K・kg)） 1.7×10³ (kg/m³) 







①  電気伝導率測定 
今回の測定においては、接触抵抗を無視することができる四端子測定を用いて、WS₂





めてきたのと同様の方法にて算出した。そして図 4-9 より、WS₂NT BP の非ドープ状態
における電気伝導率σは以下のようになった。 
































L (µｍ) W (µｍ) h (µｍ) 
350 1800 50 
図 4-8：左図は測定デバイスの写真、右図は測定デバイス作成方法 







 前章にて測定していたのと同条件にて WS₂NT BP のデバイスにおいてもゼーベック
係数測定を行った。 
 
  図 4-10 より、WS₂NT BP の非ドープ状態におけるゼーベック係数 S は以下のようにな
った。 
































































4-1-5. 熱電変換効率 ZT 
 
 (5-1-3)、(5-1-4)にて測定した熱伝導率κ・電気伝導率σ・ゼーベック係数 S を用いて熱






 以下の表に、本研究にて測定した WS₂NT BP の三つのデバイスにおけるゼーベック係数
S、電気伝導率σ、熱伝導率κ、熱電変換効率 ZT と、その他の熱電変換材料として知られ


















 S〔µV/K〕 σ〔S/m〕 κ〔W/(m・K)〕 ZT 
WS₂NT BP① 3300 2.5×10-3 1.3 6.2×10-⁶ 
WS₂NT BP② 765 8.0×10-3 1.3 1.1×10-⁶ 
WS₂NT BP③ 630 2.5×10-² 1.3 2.4×10-⁶ 
Bi₂Te₃ 150 2.5×10⁴ 1.2 0.14 
Bi1.65Te₃ 240 1.0×10⁴ 0.2 0.86 
TiS₂ 251 5.9×103 0.68 0.16 
  
表 4-6 より、熱電変換効率 ZT の値において比較すると、WS₂NT BP が非常に小さな値
であることがわかる。 
これは WS₂NT の抵抗が非常に高く、WS₂NT BP の電気伝導率が非常に小さいこと原因
であることも同様にしてわかる。電気伝導率σは、WS₂NT BP において order が~10-2,~10-







4-2.  WS₂NT 薄膜における化学ドーピングを用いたキャリア注入の研究 
 前節の最後に述べたように、キャリア注入することによって電気伝導率を変化させるこ
とで、熱電変換効率 ZT の向上が見込まれるので、キャリアドープ状態における熱電変換効



















































































































 上記のグラフは、非ドープ時と PEI ドープ時におけるソースドレイン間に流れる電流量
のグラフである。PEI ドープ時の電流値は非ドープ時の電流量と比較して、約 4 ケタ程度の
変化が見られ、WS₂NT 薄膜に化学ドーピングにてキャリア注入ができている。電気伝導率
σの値は、PEI ドープ時においてσ= ~0.3 (S/m)であった。 






























L (µｍ) W (µｍ) ｈ (µｍ) 
80 1400 1 
図 4-14：PEI ドープ時の WS₂NT 薄膜の電気伝導率測定のグラフ 



















































図 4-15：PEI ドープ時の WS₂NT 薄膜のゼーベック係数測定のグラフである。
上図は熱起電力、下図は熱電対にて測定した WS₂NT 薄膜両端の温度である。 
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 図 4-15 の結果から、これらのグラフを解析すると、このデバイスにおける WS₂NT 薄膜




= −370 (μV/K) 
となった。 
 
4-2-3. メタノールにて 100 倍希釈した PEI を用いたキャリア注入の研究 
 
PEI 直接滴下したドープ状態では、PEI の量が WS₂NT の量に対して非常に多く、熱伝導
率測定の際に正しく WS₂NT の熱伝導率測定を算出できないため、次にメタノールにて 100
倍希釈した PEI にて化学ドーピングを試みた。デバイスの構造は今までと同様のデバイス




































図 4-16：希釈した PEI ドープ時の WS₂NT 薄膜の電気伝導率測定のグラフで














 予想としては PEI を滴下すればするほどキャリア注入がされることで電流量が増加して
いくと考えていたが、実験結果としては全く逆の結果となった。この原因の詳細については 
未だにわかっていないが、一つ考えられるとすると WS₂NT 薄膜の Network 構造が PEI を
滴下するごとに壊れてしまっている可能性が挙げられる。 
 
4-3.  CHP 分散にて作成した WS₂NT BP における化学ドーピングの研究 
 （4-2）節において、WS₂NT 薄膜において化学ドーピングを用いたキャリア注入が可能
だということがわかったため、熱伝導率を測定すると同条件である WS₂NT BP にて化学ド
ーピングを用いたキャリア注入が可能かどうかの研究を行った。 
 （4-3）節では、WS₂NT BP として CHP 分散にて作成したものを使用して電気伝導率測
定を行った。 
 





一つ目は、金電極と WS₂NT BP の導通が上手く取れていないと考えられる。WS₂NT BP
の表面は作成時の手法の関係上少しだけだが凹凸ができてしまうため、金電極との接触が
できていないと考えられる。 
二つ目は、PEI が WS₂NT BP の全体にキャリア注入できていないと考えられる。WS₂NT 
BP の膜の厚さは約 100 µｍであり、使用した PEI は非常に粘性が高く、膜全体にキャリア
注入ができなかった可能性があると考えられる。 
 
4-3-2. Reduced BV を用いたキャリア注入の研究 
 
今までと同様の金電極を用いた測定方法では WS₂NT BP におけるキャリア注入状態の電
気伝導率が測定困難なため、新たな測定方法、デバイス作成が必要となった。(5-3-1.)にて
述べた二つの問題点を解決するために、以下の二つの点を改善した 
(1) 金電極ではなく、銀ペーストにて電極を作成  






(2)においては、還元された BV（Reduced BV）を用いて WS₂NT BP へのキャリア注入
を試みた。Reduced BV 溶液は、以下のように作成した。 
まずは超純水（Milli-Q water）5ml に対して BV を 10mg 入れる。その後にトルエン 5ml
を入れ、水素化ホウ素ナトリウムを約 3.7ｇ入れる。その溶液を一日放置させると、上下に
層に分かれ、上にトルエンの層（黄色）下に超純水の層に分離する。トルエン層部分に
Reduced BV が含まれているので、その溶液を Reduced BV 溶液として用いた。 
 
そして WS₂NT BP に Reduced BV をキャリア注入する手法としては、CHP 分散にて作
成した WS₂NT BP を Reduced BV 溶液をシャーレに入れて、１時間放置し付け置くことで
キャリア注入を試みた。 



















































































 しかし、Reduced BV ドープ時の電気伝導率が先に測定していた非ドープ時における WS
₂NT BP の電気伝導率の値とほぼ同程度であった。この結果から、このデバイスにおいては
CHP 分散にて作成した WS₂NT BP であり、非ドープ時において CHP が残っていることが
原因で電気伝導率が上がらなかったと考えられる。さらに、電流量が変化したように見えた




4-4.  トルエン分散にて作成した WS₂NT BP における化学ドーピングの研究 
 
4-4-1. Reduced BV を用いたキャリア注入の研究 
 
(5-3)節における測定では、CHP 分散にて作成した WS₂NT BP を用いて電気伝導率の測
定を行った。しかし先にも述べたように非常に小さな電気伝導率の値であり、その原因が分
散の際に使用していた CHP が残っている可能性があると考えた。 





 L (µｍ) W (µｍ) ｈ (µｍ) 
Non-dope WS₂NT BP 600 3000 200 
Reduced BV-dope WS₂NT BP 750 3300 220 
表 4-8：非ドープ、Reduced BV ドープ時における












4-4-2. 固体 PEI、固体 PVP を用いたキャリア注入の研究 
 
 WS₂NT BP において液体 PEI、固体 Reduced BV を用いて化学ドーピングにてキャリア
注入ができなかったので、その他の化学ドーパントにおいてもキャリア注入を試みた。 
 その他の化学ドーパントとして固体 PEI、固体 Polyvinylpyrrolidone（PVP）の二つの固
体ドーパントを用いて、付け置き法にて WS₂NT BP にキャリア注入を試みた。二つの固体








































図 4-20 から、結果として両化学ドーパント共に WS₂NT BP にキャリア注入はできなか
った。キャリア注入ができなかった原因についてはまだ今検討しているところである。 







































第 5 章 結論 
 
 WS₂NT における薄膜作成技術として、(Ⅰ)スプレー法 (Ⅱ)減圧濾過を工夫した作成法 
という２つの WS₂NT 薄膜作成技術の確立、そして減圧濾過を用いることによって自立膜





 スプレー法を用いた WS₂NT 薄膜においてイオン液体を用いたキャリア注入制御を行う





 減圧濾過を工夫した方法にて作成した均一な膜厚な WS₂NT 薄膜においても同様にキャ
リア注入制御を行うことで、電気輸送特性測定および熱電変換特性測定にて電気伝導率と
ゼーベック係数のキャリア注入依存性を解き明かすことができた。電気伝導率σの最大値
は、電子ドープ時においてσ= 3.3 (S/m)、ホールドープ時においてσ= 22 (S/m)であった。
さらに算出したパワーファクターS²σは多結晶 WS₂に非常に近い値であり、最大値におい
ては単結晶 WS₂に非常に近い値を示した。これらのことから WS₂NT 薄膜が熱電変換デバ
イスにおいても有用性があることを見出した。 
 
 作成した WS₂NT BP ではデバイス作成方法・構造の開発を行い、非ドープ時において熱
拡散率測定・比熱測定を行うことで熱伝導率を算出することができ、電気伝導率・ゼーベッ
ク係数を測定することによって、非ドープ時の WS₂NT BP における熱電変換効率 ZT を算
出することに成功した。 
 
 今後の課題としては、WS₂NT BP へのキャリア注入を行い、熱電変換効率 ZT のキャリ
ア注入依存性の解明が挙げられる。本研究において様々な化学ドーパントを用いて WS₂NT 
BP へのキャリア注入を試みたが、結果としてキャリア注入はされなかった。その原因とし











 そして非ドープ時の WS₂NT BP においては電気伝導率が非常に小さい値であることから























































































電位差ΔV を生じる現象である。この現象においての比例定数は、ゼーベック係数 S と呼
ばれていて、一般的な公式として次のように表される。 



















くされている。熱電変換効率 ZT は一般的な公式として次のように表される。 




現在，熱電材料として主に用いられている Bi2Te3系合金は室温から 150 K 付近で ZT ≳ 1 を
持つが，Bi と Te がレアメタルであることや化学的，機械的耐久性が低いことから，ZT ≳ 1
を持つ新たな熱電材料の発見が期待されている。 




















Ｇ: ゲート電極（電圧印加する電極）、Ｓ,D: ソースドレイン電極 















（e: 電荷素量、n: キャリア数、E: 電場、S: 面積、q: 電荷） 
 さらにキャパシタンス構造においては、電荷 q は、キャパシタンスｃを用いると以下の
ような式で書ける。 
q = c ∙ V𝑔 























𝑙 ∙ ℎ ∙ 𝑊
  (𝐶〔F〕:静電容量) 
S 〔cm2〕 = ℎ ∙ 𝑊 
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